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　　　　　　　　数値解析の援用による回転自由度モー ドの推定*
　　　　　　　　　　　(重ね合せるモードの選択に関する検討)
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Estimation of Rotation Mode Shapes by Use of Numerical Analysis 
          (How to Select Mode Shapes to Be Combined)
Fumiyasu KURATANI, Takuzo IWATSUBO and Kozo OKITA
   This paper presents a procedure to estimate unmeasured rotation mode shapes of a test structure 
as a linear combination of those of the corresponding finite-element (FE) model. In this procedure, 
weighting coefficients for each mode shape combined are determined by comparing experimentally 
measured translation mode shapes with analytical mode shapes of the FE model. Since the accuracy 
of the estimates trongly depends on the selection of the mode shapes combined, a method based on 
the modal assurance criterion (MAC) values between experimental and analytical translation mode 
shapes for assessing the significance of mode shapes to be combined is proposed. The proposed 
method is shown to be suitable for a proper selection of mode shapes through a numerical example 
using a frame structure model. In addition, a practical technique to use the MAC values as the mode 
selection indicator under incomplete conditions of the measurements of translation mode shapes is 
suggested. 
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1. t4
　実験デー タをべ一 スとする構造変更シ ミュ レーショ
ンや実験データによる有限要素モデルの修正な どの実
験デー タを利用する解析法において,そ の精度を向上
させるためには実験データとして並進 自由度だけでな
く回転 自由度の情報 も重要 となる,し か し現状では,
回転角変位(自由度)を高精度に測定す ることは容易で
はない.こ の問題を解決するために,実 験で得 られた
並進 自由度の振動モー ド(並進 自由度モー ド)から回転
自由度の振動モー ド(回転 自由度モー ド)を推定す る方
法が検討 されている.一 つの考え方 として,対 象とす
る構造物の有限要素モデルの振動モー ドを利用する方
法(1)(2)があ り,特 にMCE(Modal　Coordinate　Expansion)
法(3)～㈲と呼ばれ る方法は他の方法に比べてアル ゴリ
ズムが簡単で,計 算負荷が小 さい特徴がある㈲.し か
し,この方法では有限要素モデルのいくつかの回転 自
由度モー ドの線形結合 として対象物の回転 自由度モー
ドを推定す るので,重 ね合せ るモー ドを与える必要が
あるが,そ の選択方法は明確ではない.さ らに,重 ね
合せる各モー ドの重みは実験で得 られた並進自由度モ
ー ドと有限要素モデルの並進 自由度モー ドを比較す る
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みを算出する方程式が不適切 とな り,回 転 自由度モー
ドの推定が困難になるとい う欠点がある.
　その対策 として著者 ら⑥は,1次 元のは りモデルの
数値計算例を基に重ね合せ るモー ドと推定誤差の関係
について検討 し,MAC(Modal　Assurance　Criterion)値が
重ね合せるモー ドを選択す るのに利用可能であること
を示 した.ま た,並 進 自由度モー ドの十分な測定が困
難で回転自由度モー ドが推定できない場合の対策 とし
て,MCE法とMSF(Moda重Scale　Factor)法を組み合わせ
た推定法を提案 した.し か し,MAC値をモー ド選択
の指標 として用いる理論的根拠やMSF法を組み込んだ
ときの重ね合せるモー ドの選択方法を明確にす ること
はできなかった,
　そ こで本論文では,重 ね合せ るモー ドを選択するた
めの指標 としてMAC値が利用可能な根拠 を示す.さ
らに,MAC値 を用いてモー ドを選択す る ときの具体
的な方法を提案す る.ま た,2次 元のラー メン構造モ
デルの数値計算例において提案 した方法 の有効性を検
証するとともに,MSF法を組み込んだ ときにモー ドを
適切に選択す るために留意すべき点を示す,
2.　回転 自由度モー ドの推定法
　 2・1　 MCE(Modal　Coordinate　Expansion)法　 ま
ず,本 研 究 で回転 自由度モ ー ドの推 定 法 と して取 り上
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Table 1 Maximum mode No. of mode shapes combined and 
      cumulative values of the MAC  (Eq.(10)) at minimum 
       of error
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Fig.4 Error in the estimated rotation mode shapes and the MAC 
     values between experimental and analytical mode shapes
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